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Oz

Gii¢ akis analizi, gii¢ sistemleri icin planlama ve isletme asamalarinda yapimas: gereken en onemli
calismalardan biridir. Yapilan bu ¢alisma ile sistemin tiretim kapasitesinin belirlenmesi, giic sisteminde
mevcut bulunan transformatorlerin davramglarinin elde edilmesi ile iletim hatlarindaki aktif ve reaktif giic
akiglarimin analizi miimkiin olmaktadir. Bir gii¢ sistemindeki gii¢ akiglarmn diizenlenmesi ve kontrolii i¢in
esnek alternatif akim iletim sistemi (Flexible Alternating Current Transmission System (FACTS))
cihazlarindan faydalamilmaktadir. Birlesik gii¢ akis kontrolorii (Unified Power Flow Controller (UPFC)), bu
amag igin tasarlanan ve kullamilan en énemli FACTS cihazidir. UPFC yapisi, iki adet gerilim kaynakly gii¢
elektronik doniistiiriiciistiniin (Voltage Sourced Converter (VSC)) bir dogru akim barast yardimiyla birbirine
baglanmast ile olugturulur.

Bu arastirma makalesinde dinamik gii¢ istemlerinde kullanilmas: amaciyla Jakoben Yontemi tabanlt bir
UPFC tasarlanmigtir. Tasarim esnasinda, gercek gii¢ sistemlerinin karakterini dogrudan yansitmasi
nedeniyle ozellikle dinamik gii¢ sistemleri goz ontinde bulundurulmugtur. Bu sayede onerilen yontemin
adaptasyon yetenegi gozlenmistir.

Calisma iki temel boliim icermektedir. Birinci béliim yazilim kismi olup literatiirde Jakoben Yontemi olarak
bilinen giic akis analizi algoritmasimin kodlanmasi ile olusturulmugstur. Burada temel amag, algoritma
sonucuna gore UPFC sisteminin icerdigi kontrolorlerin tetikleme a¢ilarimin belirlenmesi ve bu sayede
sistemdeki baralarin gerilim genliklerinin diizenlenmesidir. Ikinci boliim ise ¢alismamn donanimsal kismi
olup bu bélimde MATLAB / Simulink platformu altinda tasarlanan IEEE-9 bara sistemine UPFC
eklenmistir. Onerilen yontem, dogrulanma amaciyla éncelikle degerleri literatiirde mevcut bulunan statik
IEEE-9 bara sistemi iizerinde denenmistir. EIde edilen sonuc¢lar, statik sisteme ait gii¢ akis analizi sonuclart
ile karsilastirilmis ve onerilen yontem dogrulanmustir. Daha sonra onerilen sistemin dinamik bir gii¢ sistemi
tizerindeki kontrol yetisinin belirlenmesi amaciyla IEEE-9 bara sisteminin parametrelerinde ve yapisinda
degisiklik yapilarak benzetim gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuclar onerilen yontemin dinamik giic
sistemlerinin kontrolii amaciyla kullanilabilecegini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: UPFC, FACTS, Gii¢ akis analizi, IEEE-9 bara sistemi, MATLAB.
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Giris

Elektrik enerjisine olan ihtiyacin ivmelenerek
artmasi, siirli olan bu enerji tiiriiniin en verimli
bicimde kullanilmast ihtiyacint dogurmustur.
Verimlilik kavrami iiretim, iletim, dagitim ve
kullanim asamalarinin her birinde ayri oneme
sahiptir. Gii¢ sistemlerinin 6zellikle iletim ve
dagitim asamalarinda meydana gelen kayiplar,
verimlilik  agisindan  biiyiikk dezavantajdir.
Arastirmacilar bu kayiplarin  analizi  ve
azaltilmast i¢in ¢esitli caligmalar yapmaktadir.
Yapilan calismalar 6zellikle iletim kayiplarinin
bliylik  oranlarda  gerceklestigini  ortaya
koymustur.

Iletim asamasindaki kayiplarin azaltilmasi
icin en etkin yOntemlerden biri iletim
hatlarindaki gii¢ akislarinin  dogru bigimde
kontrol edilmesidir. Bu amagla tasarlanan ve
kullanilan birlesik gii¢ akis kontrolorii (UPFC)
kayiplarin  azaltilmasinda  biiyikk  fayda
saglamaktadir. UPFC ilk tanimlandigi gilinden
itibaren  (Gyugyi,  1992)  aragtirmacilar
tarafindan c¢esitli c¢alismalarda kullanilmistir
(Mehrjerdi ve Ghorbani, 2017; Song vd, 2017).
UPFC ile ilgili olarak modelleme ve tasarim ile
ilgili ¢alismalar 6ne ¢ikarken (Shahgholian vd,
2017; Makkar ve Dewan, 2016; Ertay ve
Aydogmus, 2011), kontrol ile ilgili ¢aligmalara
olan yonelim de artmistir. Ozellikle akilli
sistemler  kullanilarak ~ yapilan  kontrol
caligmalar1 fazla sayidadir. Genetik algoritma
(Ozdemir vd, 2005; Todorovski ve Rajicic,
2006) ve bulanik mantik (Albatsh vd, 2017;
Matos ve Gouveia, 2008) ¢alismalarda en ¢ok
kullanilan akilli sistemlerdir. Literatiirde statik
glic sistemleri lizerinde yapilan gii¢ akis
analizleri olduk¢a fazla olmakla birlikte
degisken karaktere sahip ya da dinamik olarak
adlandirilabilecek sistemler ile ilgili caligmalar
sinirli kalmistir.

Bu arastirma makalesinde, degisken isletme
kosullarina sahip gii¢ sistemlerinde kullanilacak
UPFC i¢in Jakoben YoOntemi tabanli bir kontrol
algoritmasi gelistirilmistir. Algoritma ve sistem
tasarimt MATLAB / Simulink platformu altinda
yapilmistir.  Gelistirilen sistem IEEE-9 bara

sistemi (Anderson ve Fouad, 2003) {izerinde
denenmis ve elde edilen sonuglar yardimiyla
Onerilen sistemin gegerliligi tartisiimistir.

Materyal ve Yontem

UPFC Yapisi
Onerilen ¢alisma i¢in kullanilan UPFC nin blok
semas1 Sekil 1’de, esdeger devresi ise Sekil 2°de
gosterilmistir.
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Jakoben Yontemi

Glig akis analizi i¢in kullanilan yOntemler
arasinda en basit algoritmaya sahip olan
Jakoben yontemi, bu 6zelligi ile programlama
acisindan biiyiik kolaylik saglamaktadir. Bu
calismada basit algoritmasi, diisiikk islemci
gliciine ihtiyag duymasi ve bu sayede analiz
sonuclarina hizli bir sekilde ulagilabilmesi
nedeniyle Jakoben YoOntemi tercih edilmistir.

Jakoben yontemi iteratif bir yontemdir.
Iterasyon baslangicinda, baslangic degerleri
tanimlanir. Daha sonra istenen yakinsaklik
degerine ulasilana kadar bir Onceki adimda
hesaplanan degerler kullanilarak islem ilerletilir.
Yontemde genel giic akis analizi adimlar
uygulanir.  Analiz i¢in admitans matrisi
olusturulduktan sonra Sekil 3’te gosterilen
herhangi bir k barasi i¢in esitlikler tanimlanir.

k barasi

P+ 1Q,

—.

V, 26,

Sekil 3. Ornek sistem barasi

Zij J y k=2,3,...,n (3)
Ayni zamanda
I _3 k=2,3 4
K v k=2 yeuy N 4)

oldugundan, islem kolayligi agisindan (3) ve (4)
kullanilarak  admitans matrisinin  kdsegen
elemanlar1 ayrilirsa gerilim degerinin iterasyon
gosterimi

Vit=m ZYKJVI k=23..n (5
Kk
Jik
seklinde verilir. Burada “t”, iterasyondaki islem
adimini gostermektedir. Esitlik 5’ten
anlasilacagi iizere, mevcut iterasyon adimi ile
elde edilen deger bir sonraki adimda

kullanilarak yakinsama tespiti yapilmaktadir. Bu

islem Onceden belirlenen tolerasyon degeri
saglanana kadar devam etmektedir. Formiile
edilen bu yontem Sekil 4’te verilen akis
diyagramu ile 6zetlenebilir (Powell, 2004).

Sistem parametrelerini
kullanarak admitans matrisini
olustur
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Sekil 4.Jakoben Ydontemi akis diyagrami

Uygulama ve Basarimlar

Dinamik gili¢ sistemleri, lretim ve tiiketim
karakterine gore silirekli degisken durum
sergileyen ve gecici hal c¢alismasinin sikga
gozlendigi yapilardir. Bu nedenle stirekli
gozetlenmeli, olas1 tehlikelerin engellenmesi ve
kayiplarin asgari diizeyde tutulabilmesi i¢in en
kisa siirede miidahale edilmelidir.

Bu aragtirma makalesinde, siirekli caligma
durumu i¢cin bir giic akis kontrolorii
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tasarlanmigtir. Tasarlanan sistem, UPFC’yi
olusturan gii¢ elektronigi doniistiiriiciilerinin
tetikleme agilarinin ayarlanmasi vasitasiyla giic
akiglarinin kontrol edilmesi lizerine
kurulmustur.

Tetikleme agilari, Jakoben yontemi kullanilarak
anlik gii¢c akis analizi yapilmasi ile elde edilen
degerlere gore belirlenmektedir.  Onerilen
sistemin genel calismasi1 Sekil 5’te verilen akis
diyagrami ile agiklanabilir.

Basla

Zamanlayici
altprogramini
cagir

Sistem
matrisini
olustur

Yakinsaklik
degerini

belirle

Gucg akis

analizini
cahstir

iterasyon
adimini
arttir Bara
gerilimlerini
karsilastir
Havyir Yakinsaklik Evet

saglandi mi?

Sekil 5.0nerilen yontemin akis semast

Gili¢ sisteminin siirekli olarak gozetlenmesi i¢in

onerilen  algoritmanin  belirli  araliklarla
tekrarlanmas1  Ongoriilmiistiir. Bu  nedenle
algoritmaya bir zamanlayic1 alt programi

eklenmistir. Kullanic1 tarafindan belirlenecek
sirede analiz tekrarlanabilecek ve dinamik
sistemin dogas1 geregi olusabilecek olasi
degisikliklere gore tetikleme acilar1 uygun
degere ayarlanabilecektir.

Jakoben yontemi ve zamanlayic1 programlari
MATLAB editorti ile yazilmis, daha sonra ilgili
yazilim blok yapisina doniistiiriilerek Simulink
platformuna eklenmistir. Onerilen yontem Sekil
6’da tek hat diyagrami verilen IEEE-9 bara
sistemi lizerinde denenmistir.

Yak Yik

Gl

Sekil 6.1EEE-9 Bara sistemi

Tasarlanan sistemin temel bloklar1 Sekil 7’de
gosterilmistir.
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UPFC Denetieyicis:

Sekil 1.Temel benzetim bloklar:
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Sonuclar ve Tartisma

Bu c¢alisma kapsaminda Onerilen yontem,
oncelikle gii¢ akis analizi degerleri literatiirde
mevcut olan standart IEEE-9 bara sistemi
iizerinde denenmistir. Bu sayede yontem
ciktilar1 dogrulanmustir.

Statik Sistem Uygulamasi

Tasarlanan UPFC yapist EK A’da verilen
benzetim sisteminde gosterildigi gibi IEEE-9
bara sisteminde orta nokta olan 4. ve 6. baralar
arasina yerlestirilmistir. ~ Sistemin tasarimi
MATLAB / Simulink platformu altinda
yapilmigtir. Doniistiiriictilerin ¢ikis gerilimleri
bara gerilim degerlerine gore ayarlandigi icin
seri ve sont transformatér kullanma ihtiyact
duyulmamistir. Bu sayede olasi UPFC
transformator kayiplarinin 6niine gegilmistir.

Onerilen yontemin calistirilmas: sonucu elde
edilen gerilim genlikleri ile literatiirde mevcut
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bulunan gii¢ akis analizi  sonuglarinin
karsilastirilmas1 Sekil 8’de verilmistir.

Tablo 1. Senaryo 1 igin gerilim genliklerinin
karsilastirilmasi (degerler pu cinsindendir)

~4—Klasik Yontem

[ |=~#-=Onerilen Yontem

BaraNo

Sekil 8.Bara gerilim genlikleri

Analiz sonucu elde edilen degerler, Onerilen
yontemin dogru tasarlandigini ve sonuglarin

uyumlu oldugunu gostermistir. Buna gore
Onerilen yontem giic akis analizi i¢in
kullanilabilir.

Dinamik Sistem Uygulamasi

Onerilen yontemin, bu calismanin temeli olan
dinamik sistemler tizerindeki kontrol
yeteneginin tespit edilmesi i¢in, iki farkh
senaryo ile denenmistir. ilk senaryoda sistemin
iretim giicli diisiiriilerek, ikinci senaryoda ise
hatlardan birinde meydana gelen kesinti sonucu
ortaya c¢ikan problemde Onerilen yOntemin
yaptig1 iyilestirme gozlenmistir.

a) Senaryo 1 — Gii¢ Kaybt

Sistemdeki iiretim kaynaklarinda meydana
gelebilecek iiretim kaybi nedeniyle olusacak
problemlerde Onerilen ydntemin yapacagi
iyilestirmenin go6zlenmesi i¢in IEEE-9 bara
sisteminin 163 MW giice sahip 2 nolu
generatoriiniin aktif giic degeri belirli bir siire
icin 100 MW olarak degistirilmistir. Benzetim
siiresi toplam 5 sn olarak ayarlanmis, gii¢
azalmast 2 ile 3. saniyeler arasinda
gerceklestirilmistir. Daha sonra sistem UPFC
eklenerek ve eklenmeden iki farkli durum igin
calistirllmistir.

UPFC eklenmis sistem ile normal sistemin bara
gerilim genlik degerleri Tablo 1°de verilmistir.
Verilen tabloda gii¢ diistimii 6ncesi ve diisim
esnasindaki gerilim genlik degerleri
ozetlenmektedir.

Bara Giic azalim 6ncesi Giic azalim esnasinda
No P=163 MW P=100 MW
KLASIK UPFC KLASIK UPFC
1 1.040 1.040 1.040 1.040
2 1.025 1.025 1.025 1.025
3 1.025 1.026 1.025 1.025
4 1.026 1.025 1.029 1.026
5 0.996 0.998 1.005 0.999
6 1.013 1.011 1.017 1.013
7 1.026 1.025 1.028 1.026
8 1.016 1.017 1.019 1.017
9 1.032 1.033 1.034 1.033

Tablo 1’den goriilecegi tizere, UPFC olmadan

sistemdeki  generatér baralar1  haricindeki
baralarin  gerilim genliklerinde tolerasyonu
asabilecek deger degisimleri olusmaktadir.

Ancak onerilen UPFC yapisinin eklenmesi ile
bara gerilim genlikleri dengelenmektedir.

b) Senaryo 2- Hat Kesintisi

Gli¢ sisteminde olusabilecek herhangi bir hat
arizast ya da kesintisi durumunda Onerilen
yontemin yapacagl iyilestirmenin gdzlenmesi
icin IEEE-9 bara sisteminin 5 ve 7. baralar
arasindaki hatta kesinti olusturulmustur. 5
saniyelik toplam benzetim siiresinin 2. ve 3.
saniyeleri arasinda olustugu varsayilan kesinti
durumundaki gerilim genlik degerleri Tablo
2’de verilmistir.

Tablo 2. Senaryo 2 i¢in gerilim genliklerinin
karsilastirilmasi (degerler pu cinsindendir)

Bara Kesinti oncesi Hat 5-7 Kesintisi
No esnasinda
KLASIK UPFC KLASIK UPFC
1 1.040 1.040 1.040 1.040
2 1.025 1.025 1.025 1.025
3 1.025 1.026 1.025 1.025
4 1.026 1.025 0.998 1.021
5 0.996 0.998 0.951 0.995
6 1.013 1.011 0.976 1.010
7 1.026 1.025 1.019 1.024
8 1.016 1.017 1.003 1.015
9 1.032 1.033 1.020 1.031

Tablo 2’de wverilen degerler incelendiginde,
hatta meydana gelecek kesinti durumunda
gerilim bara genliklerinin senaryo 1’deki gii¢
azalmas1 durumuna gore c¢ok daha fazla
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etkilendigi goriilmektedir. Onerilen yontemin
sistem tizerinde yaptig1 iyilestirme hat kesintisi
senaryosunda daha net ortaya ¢ikmustir. Elde
edilen degerler UPFC eklenmis sistemde gerilim
genliklerinin normal c¢alisma kosullarindaki
degerlerine oldukca yakin oldugunu
gostermektedir. Onerilen yontem ile tiim
sisteme ait veriler kullaniimakta ve dolayisiyla
sistemin herhangi bir noktasindaki degisimler
algoritmaya katarak hesaplama yapilmaktadir.
Hem senaryo 1 hem de senaryo 2 i¢in 6zellikle
UPFC’nin bagli olmadig1 baralarda olugabilecek
gecici durumlar i¢in ¢alisma yapilmistir. Bunun
amaci Onerilen yontemin tiim sistemi gozleme
yeteneginin vurgulanmasidir.

Jakoben tabanli bu metotta gerilim genlikleri
normal c¢aligma sartlarina yakin bir seviyede
dengelenmistir. Gerilim genliklerinin
dengelenmesi hatlardaki giic akislarin1  da
dengeleyecek, hat iizerinde ve buna bagl olarak
diger sistem elemanlarinda meydana gelebilecek
asir1  yiklenmeler diizenlenerek kayiplarin
azaltilmas1 saglanabilecektir.
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Jacobi Method based unified power
flow controller design for dynamic
power systems

Extended abstract

Power flow analysis is one of the most important
study that should be performed for power systems in
both planning and operating stages. It is possible to
determine generating capacity of system, obtaining
the behaviors of transformers and analyzing the
active and reactive power flows over transmission
lines by this study. Power system operators can use
these data both in planning and operating sections
for stability and reliable operation.

Flexible Alternating Current Transmission System
(FACTS) devices are being used to control and
regulate power flows in a power system. These
devices are high technology devices that includes
microcontrollers, data collecting units, power
electronics structures, etc. As there are various
devices that designed for reliable and efficient
operating of modern power systems, Unified Power
Flow Controller (UPFC) is the most important
device that designed and using for this aim. UPFC
structure is formed by connecting two Voltage-
Sourced Converters (VSC) via a DC busbar.

Actual power systems are in dynamic character,
which means that operators may face transients at
any time while system operates. Therefore, it is vital
to analyze such systems by considering possible
effects of transients.

In this paper, a Jacobi Method based UPFC is
designed for using in dynamic power systems.
Dynamic power systems are considered for design to
reflect the character of actual power systems. In this
way, the adaptation ability of the proposed method
is observed.

Study is consist of two main parts. First part is the
software section which is formed by coding the
power flow algorithm that known as Jacobi Method
in literature. MATLAB editor is used for coding.
Determining triggering angles of UPFC system
controllers and regulating the busbar voltage
amplitudes of power system is the main aim of this
section. Second part is the hardware section. The
proposed UPFC structure that contains Jacobi
Method algorithm is added to IEEE-9 bus system
that designed under MATLAB/ Simulink platform.

Simulation is performed for 5 seconds and power
flow analysis results are obtained. Proposed method
is aimed to be validated by comparing the results
with the static IEEE-9 bus system power flow
analysis results given in literature. Both proposed
method results and the results available in literature
are compared by using a graph for a better
understood. Method is validated by this comparison.

Then the simulation is performed in order to
determine the control capability of the proposed
method on dynamic systems by changing some
parameters and structure of IEEE-9 bus system.

Two scenarios are applied on the system. In the first
scenario, active power capacity of a generator is
decreased. Simulation is performed in these
conditions. Results are obtained in both UPFC
connected and without UPFC types of operation. In
this case, results prove the regulating capability of
proposed system.

In the second scenario, a line disconnection
condition, which is very likely to occur in a power
system, is applied to system. As it is done in first
scenario, results are obtained for both UPFC
connected and normal system after performing
simulation. This case prove regulating ability of
proposed method even better than scenario one.

Results of both operating conditions show that
proposed method can adapt to possible changes and
be used to control dynamic power systems

Keywords: UPFC, FACTS, power flow analysis,
IEEE-9 bus system, MATLAB.
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